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荷电液体射流破碎长度理论与实验*

王晓英摇 王军锋摇 支良泽
(江苏大学能源与动力工程学院, 镇江 212013)

摘要: 基于表面波线性不稳定性理论建立了荷电液体射流色散方程并进行数值计算,应用高速摄影技术测量荷电

液体射流破碎长度,对理论分析结果进行实验验证。 在讨论的射流速度、荷电电压范围内,随着射流速度或荷电电

压的增加,0 阶、1 阶表面波最大增长率不断提高,但 0 阶表面波最大增长率始终大于 1 阶表面波,主导射流破碎过

程;提高射流速度,射流破碎长度先增加至一个极值之后逐渐减小,荷电电压总是促进射流破碎,减小射流破碎长

度;提高液体电导率,射流破碎长度增大。 实验结果表明,线性不稳定性理论能很好地解释射流速度、荷电电压和

液体电导率对射流破碎长度的影响,但在预测射流破碎长度极值对应的临界射流速度时存在一定的偏差。
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Theory and Experiment on Jet Breakup Length of Charged Liquid

Wang Xiaoying摇 Wang Junfeng摇 Zhi Liangze
(School of Energy and Power Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Based on the linear instability theory, the dispersion equation of charged liquid jet was
obtained. The charged liquid jet breakup length was measured by applying the high鄄speed photography
technology to verify the theoretical results. The results of numerical calculation indicated that the growth
rate of 0鄄order and 1鄄order surface wave grows with increasing of jet velocity and charged voltage. The
maximum growth rate of 0鄄order surface wave was bigger than that of 1鄄order surface wave in the
discussed range of jet velocity and charge voltage. The jet breakup length increased to maximum value
and then decreased with increasing of jet velocity. Charge voltage always promoted the jet breakup and
makes jet breakup length shorter. Higher liquid conductivity made jet breakup length longer. The
experimental results showed that theoretical analysis gave a reasonable explanation to the influence of
charge voltage,jet velocity and liquid conductivity on jet breakup length, but fails to be a good predictor
of critical jet velocity corresponding to the maximum of jet breakup length.
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摇 摇 引言

液体射流雾化技术在农药喷洒、卫生防疫等领

域中已广泛应用,但由于其影响因素很多,液体射流

雾化破碎机理至今尚不清楚。 近年来,一些研究者

通过数值模拟和实验方法发现,气液两相间的相互

作用使射流表面形成了轴对称或非轴对称的表面

波,其中有些波长的表面波是不稳定的,随着时间或

空间的发展而发展,最终导致液体射流破碎并形成

一定尺度的液滴,喷嘴出口到射流破碎点的距离称

之为射流破碎长度[1 ~ 2]。 万云霞等对非荷电射流破

碎过程进行了实验研究,分析了射流速度对射流破

碎长度的作用规律[3 ~ 4]。 荷电液体射流雾化由于电

场的参与,其影响因素更加复杂,目前其雾化特性仍



以实验研究为主,雾化机理有待进一步探索[5 ~ 6]。
汪朝晖等分别建立了荷电射流色散方程并进行了数

值计算,分析了轴对称和非轴对称波形表面波的不

稳定性[7 ~ 8]。 Bian Xiaoyan 通过数值计算系统地分

析了非荷电与荷电情况下环形射流的不稳定性,分
析了射流破碎长度和液滴粒径的影响因素[9]。 本

文根据表面波线性不稳定性理论建立荷电液体射流

色散方程并进行数值计算,分析射流速度、荷电电压

及液体电导率对荷电液体射流破碎长度的影响,采
用高速摄影技术观察测量荷电射流破碎形态及射流

破碎长度,对理论分析结果进行验证。

1摇 理论分析与数值分析

1郾 1摇 色散方程

根据表面波理论,射流未受扰动时为圆柱形,半
径为 a,其速度分布为 vr = 0,v兹 = 0,vz = U,发生扰动

后射流表面表示为 r = a + 浊 = a + 浊0e茁t + i(kz + n兹),其中

浊 为射流受到的径向扰动,浊0 为径向扰动的初始振

幅,茁 为表面波增长率,k = 2仔 / 姿 表示 2仔 长度上波

长数,将 k 无量纲化,则有无量纲波数 琢 = ak =2仔a / 姿,
将 琢 简称波数;n 表示表面波的阶数,n = 0 是指

0 阶表面波,为轴对称波形,n = 1 是指 1 阶表面波,
为非轴对称波形;兹 表示圆射流的气液交界面波形

两侧的相位差。 速度记为 vr + v忆r、v兹 + v忆兹、vz + v忆z,v忆 =
v̂( r)e茁t + i(kz + n兹),v忆为扰动速度,v̂( r)为扰动速度的初

始振幅。 压强为 p + p忆, p忆 = p̂( r) e茁t + i(kz + n兹),p忆为扰

动压强,p̂( r)为扰动压强的初始振幅。 液体射流荷

电电压记为 准0,射流周围是气体,以圆环柱空间作

为气相区域,并且 R垌a。 分析扰动压力场、扰动电

场,根据荷电液体射流受力特性可得色散方程[10]为
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1郾 2摇 数值计算结果与分析

针形喷嘴射流未受扰动时的半径与针形喷嘴内

半径相等,均为 a。 假设 a = 0郾 3 mm,水的表面张力

滓 = 0郾 073 N / m、水的密度 籽 = 1 000 kg / m3、R / a =
100,射流速度 U = 0 ~ 1郾 2 m / s,荷电电压 准0 = 0 ~
12 kV,进行数值计算。 图 1 为荷电电压为 0 kV 和

3 kV 情况下表面波增长率与射流速度之间的关系。
随着射流速度的增加,0 阶、1 阶表面波最大增长率

茁max、最优波数 琢opt均随之增加,最优波长 姿opt减小,
射流破碎形成的液滴尺寸随之减小,并且最大波数

随速度增加而增加,最小波长减小。 但是在讨论的

射流速度范围内,0 阶表面波的最大增长率总是大

于1 阶表面波,0 阶表面波主导射流破碎过程。 假设

0 阶表面波振幅达到针形喷嘴射流未受扰动时的半

径 a 时,液体射流发生破碎,则射流破碎长度为

L = U
茁max

ln a
浊0

(2)

由式(2)可知,对于确定的喷嘴来说,射流破碎长度

取决于射流速度与表面波最大增长率的比值。
从图 1 可以看出,非荷电射流情况下,射流速度

为 0郾 2、0郾 4、0郾 6、0郾 8、1郾 0 和 1郾 2 m / s 时,0 阶表面波

最大增长率为 757郾 7、1 362郾 1、2 461郾 1、4 224郾 5、
6 922郾 8 和10 870郾 0 s - 1,则射流速度与最大增长率

的比值为 2郾 639 伊 10 - 5、2郾 937 伊 10 - 5、2郾 438 伊 10 - 5、
1郾 893 伊 10 - 5、1郾 444 伊 10 - 5和 1郾 104 伊 10 - 5 m,随着

射流速度的增加,射流破碎长度先增加至一个极值

之后逐渐减小,这一变化趋势与文献[3]中低速射

流区的实验测量结果一致。 定义射流破碎长度极值

对应的射流速度为临界射流速度,当射流速度小于

该临界射流速度时为射流破碎长度增加区,反之则

为射流破碎长度减小区。
当荷电电压为 3 kV,射流速度为 0郾 2、0郾 4、0郾 6、

0郾 8、1郾 0 和 1郾 2 m / s 时,0 阶表面波最大增长率为

782郾 47、1 418郾 5、2 564郾 0、4 389郾 0、7 161郾 5 和 11 187郾 0 s -1,
射流速度与最大增长率的比值为 2郾 556 伊 10 - 5、
2郾 820 伊 10 - 5、 2郾 340 伊 10 - 5、 1郾 823 伊 10 - 5、
1郾 396 伊 10 - 5和 1郾 073 伊 10 - 5 m,射流破碎长度变化

趋势与非荷电射流情况相同。 理论预测的射流破碎

长度极值对应的临界射流速度在 0郾 4 m / s 左右。
图 2 表示假设射流速度为 1 m / s,当荷电电压分

别为 0、3、6、9、12 kV 时,0 阶表面波最大增长率逐渐
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图 1摇 射流速度对液体射流的影响

Fig. 1摇 Effect of jet velocity on liquid jet
(a) 0 kV摇 (b) 3 kV

摇
增大,分别为 6 922郾 8、7 161郾 5、7 928郾 9、9 372郾 8、
11 714郾 0 s - 1,对应的最优波数亦随之增加,分别为

3郾 19、3郾 29、3郾 57、4郾 07、4郾 78,最优波长逐渐减小。
1 阶表面波最大增长率、最优波数的变化趋势与

0 阶表面波相同,并且随着荷电电压的增加,1 阶表

面波最大增长率虽然仍小于 0 阶表面波最大增长

率,但两者之间的差值越来越小,1 阶表面波对射流

破碎的作用逐渐强化。 因此,荷电电压的增加总是

使圆柱射流不稳定性增加,表面波最大增长率增大,
射流破碎长度减小。

图 2摇 荷电电压对液体射流的影响

Fig. 2摇 Effect of charge voltage on liquid jet
摇

2摇 实验

2郾 1摇 实验装置

实验系统如图 3 所示,由储液罐、针形喷嘴、高
压静电发生器、直尺、LED 光源、高速摄影仪和采集

计算机组成。 针形喷嘴内半径 a 为 0郾 3 mm,长径比

为 50。 工作介质为水,实验环境温度为 21益,相对

湿度为 61% ,荷电方式采用接触式荷电,针形喷嘴

与高压静电发生器直接用导线连接。 调节储液罐与

针形喷嘴出口的高度差控制针形喷嘴的流量,应用

高速摄影仪拍摄射流破碎长度[11]。 流量用质量法

测量,用秒表记录时间 驻t,采用精度为 0郾 000 1 g 高

精度电子天平(FA1604 型)测量针形喷嘴 驻t 时间

内流出的液体质量 驻m,则流量可记为 q = 驻m
驻t ,射流

速度为 U = q
仔a2。 高速摄影仪 (MotionPro X4 plus

型)采集频率为 10 kHz,光源为 LED 冷光源。 为精

确测量射流破碎长度,在针形喷嘴 10 cm 处竖直放

置木质直尺,以便显示射流的破碎长度,并尽可能使

直尺保持干燥,避免影响针形喷嘴附近静电场分布,
进而影响荷电射流破碎过程。

图 3摇 实验示意图

Fig. 3摇 Diagram of experimental devices
1. 储液罐摇 2. 针形喷嘴摇 3. 直尺摇 4. LED 光源摇 5. 高压静电发

生器摇 6. 采集计算机摇 7. 高速摄影仪

摇
2郾 2摇 实验结果与分析

在实验的射流速度、荷电电压范围内,液体呈柱

状喷射而出,在毛细管出口形成锥状,液锥下有一段

表面光滑的液柱,之后液柱表面出现波纹,经过一段

距离以后液体散裂为细小的液滴,因此液体射流

可分为锥形区、射流区、波纹区和液滴区,如图 4
所示。 射流破碎长度 L 包含锥形区、射流区和波

纹区的长度之和。 射流破碎长度 L、射流区长度、
波纹区长度 Lb均受到荷电电压、射流速度等因素

的影响。

图 4摇 锥射流模式简化图

Fig. 4摇 Cone鄄jet model diagram
摇

图 5 为不同射流速度时射流破碎长度与荷电电

压的关系。 在实验的射流速度范围内,不施加电压

的情况下,射流需要很长的距离才会发生液体的散

裂,形成的液滴粒径很大。 施加电压后,射流破碎长

度随电压的增加明显降低,液滴粒径也随之减小,这
一实验结果与理论分析结果吻合。 图 6 为不同射流

速度时波纹区长度与荷电电压的关系。 从图 6 可以看
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出,在荷电射流过程中,波纹区不是始终都存在的,当
荷电电压达到8 ~9 kV 甚至更高时,波纹区就观察不到

了,锥射流雾化模式由射流区直接进入液滴区。

图 5摇 射流破碎长度与荷电电压的关系曲线

Fig. 5摇 Relationship between jet breakup length
and charged voltage

摇

图 6摇 波纹区长度与荷电电压的关系曲线

Fig. 6摇 Relationship between corrugated region length
and charged voltage

摇
液体射流速度也是射流破碎长度的一个重要影

响因素,在同样的荷电电压作用下提高射流速度,射
流破碎长度随之增加,这一规律与文献[12]中非荷

电射流情况一致。 在实验的射流速度范围内,射流

破碎长度随射流速度的增加而增加,当射流速度为

1郾 14 m / s 时仍处于射流破碎长度增加区,射流破碎

长度极值对应的临界射流速度比理论值大。
水的电导率 酌 为 0郾 28 mS / cm,在水中加入 NaCl

粒子,进一步提高液体的电导率。 实验表明,电导率

越大,射流破碎长度越长,如图 7 所示。 在静电雾化

中,荷质比(即液体荷电量与液体质量的比值)是衡

量荷电效果的主要指标。 一般认为电导率高的液体

更容易荷上电荷,然而于辉等人在水中添加一定量

摇 摇

的离子提高液体电导率后,发现电导率高的液体的

荷质比反而低[12]。 由此可以推知,提高液体的电导

率,液体的荷电量并不能无限增加。 当荷电液体离

开高强度静电场区域后,电荷随时间不断衰减,其衰

减速度与液体的电导率密切相关,电导率越大,电荷

衰减越快,因此高电导率液体射流的荷质比反而低,
实际带电电压更小,在相同的荷电电压、射流速度

下,电导率高的液体射流破碎长度更长。

图 7摇 不同电导率液体射流破碎长度与荷电电压的

关系曲线

Fig. 7摇 Relationship between jet breakup length and charged
voltage within different liquid conductivities

摇

3摇 结论

(1) 基于表面波线性不稳定性理论建立了荷电

液体射流色散方程,通过数值分析发现:在讨论的射

流速度、荷电电压范围内,随着射流速度、荷电电压

的增加,0 阶、1 阶表面波最大增长率均随之增加,并
且 0 阶表面波最大增长率始终大于 1 阶表面波,主
导射流破碎过程。

(2)低速射流情况下,提高荷电电压能增加液

体射流的不稳定性,促进液体射流破碎,降低射流破

碎长度;提高射流速度,射流破碎长度先增加至一个

极值之后逐渐减小;在一定的电导率范围内,电导率

高的液体射流破碎长度更长。
(3) 线性不稳定性理论能很好地解释荷电电

压、射流速度、液体电导率对射流破碎长度的影响,
但在预测射流破碎长度极值对应的临界射流速度时

存在一定的偏差。
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